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ÑÈÑÒÅÌÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ  
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ  
ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ 

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîíâåéåðà ïî äâóì òåõ-
íè÷åñêèì êðèòåðèÿì – ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è óäåëüíîé ìàòåðèàëî-
åìêîñòè êîíñòðóêöèè êîíâåéåðà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåéåð òðóá÷àòûé, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. 

 
 

 
 êà÷åñòâå ìåòîäà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà èñïîëüçóåì ìåòîä îïòè-

ìèçàöèè ïî Ïàðåòî, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îòáîðå ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ âàðè-
àíòîâ îäíîâðåìåííî ïî òðåì êðèòåðèÿì (óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü ìåõàíè÷å-
ñêîé ÷àñòè 1К , óäåëüíûé ðàñõîä êîíâåéåðíîé ëåíòû 2К  è óäåëüíàÿ ýíåðãîåì-

êîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 3К ) ñ ïîñëåäóþùèì äîïîëíèòåëüíûì àíàëèçîì ýòèõ 

0 1 2 2 3 3 minλ λ= + + →К К К К âàðèàíòîâ è ñîïîñòàâëåíèåì èõ ñ èìåþùèìñÿ îïûòîì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÒÊ. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè èìååò 
âèä 

0 1 2 2 3 3K K K K min,λ λ= + + →                        , 

ãäå 1λ  è 2λ - íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè (ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà); 1К , 2К , 3К - 
óäåëüíûå ïîêàçàòåëè êîíâåéåðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìà êðèòåðèÿ 0К  íåîáõîäèìî âûðàçèòü åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèå ÷åðåç îïòèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû è çàäàííûå ýêñïëóàòàöèîííûå è 
êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ËÒÊ. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, âåëè÷èíû 1К , 2К  è 

3К  äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
Èñõîäÿ èç ëîãèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÒÊ ñ çàäàííûìè äëèíîé L  è òåõíè÷å-

ñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ТQ , â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ËÒÊ ðàññìîòðèì øèðèíó ëåíòû лВ (èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû 

υ л ), øàã óñòàíîâêè ðîëèêîîïîð p
'l  íà ãðóçîâîé âåòâè (íà ïîðîæíåé íåðàáî÷åé 

âåòâè îí îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ äâóêðàòíûì), äèàìåòð ðîëèêîâ рD . 

Íàìè îáîáùåíû äàííûå î çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îñíîâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ îáùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû íà åäèíè÷íîé ðî-
ëèêîîïîðå рU  ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà: ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùå-

íèþ ðîëèêîâ, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó è ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïî-
ðàìè. 

Ñóììàðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà ãðóçîâîé è ïîðîæíÿêîâîé âåòâÿõ, 
à òàêæå òÿãîâîå óñèëèå, ðàçâèâàåìîå ïðèâîäîì êîíâåéåðà, ðàâíû: 

Â 
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⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′′= + +⎢ ⎥⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
p p г

p

W U U q L
l

, ,Н                                          

ãäå β - óãîë íàêëîíà êîíâåéåðà; qã , që – ïîãîííûé âåñ ãðóçà è ëåíòû; ′l - ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè íà ãðóçîâîé âåòâè, м ; 2′′ ′′=p pl l . 

Äëÿ ñèëû `
pU  ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ïðè ïðèìåíåíèè 

ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 

( )
1|3

1,230,4
2

1,9 (1 0,2 ) ( ) 1,37 ( ) cosϑ ψ θ ϕ θ β−
⎛ ⎞

′ ′⎡ ⎤= + + ⋅ + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟′⎝ ⎠
p л л г л p

p k p

ZU B q q l
D E D

 

( ) 2,610 27,11 10 cos (1 0,344 )β ϑ− ′⎡ ⎤+ ⋅ + +⎣ ⎦г л p лq q l , ,Н                                                   (2) 

- ïðè ïðèìåíåíèè ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû ýòà ñèëà ðàâíà 

( )
1|3

1,230,4
2

1,9 (1 0,2 ) ( ) 1,37 ( ) cosϑ ψ θ ϕ θ β−
⎛ ⎞

′ ′⎡ ⎤= + + + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟′⎝ ⎠
p л л г л p

p k p

ZU B q q l
D E D

 

( ) 2,610 22,11 10 cos (1 0,17 )β ϑ− ′⎡ ⎤+ ⋅ + +⎣ ⎦г л p лq q l ,                                                         (2’) 

- íà ïîðîæíÿêîâîé âåòâè äëÿ âñåõ òèïîâ ëåíò 
1|3 1,23

0,4
2

1,9 1(1 0,2 ) ( ) 1,37 ( ) cos
2

ϑ ψ θ ϕ θ β−
⎛ ⎞ ⎡ ⎤′′ ′= + + ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟′ ⎣ ⎦⎝ ⎠

p л л л p
p k p

ZU B q l
D E D

.                           (3) 

ãäå z  – òîëùèíà íåðàáî÷åé îáêëàäêè ëåíòû; kE  – äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ëåíòû â ìåñòå êîíòàêòà ñ ðîëèêîì; ϕ ,ψ  – òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåí-
òû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû θ .   

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ëåíòû îò ïàðàìåòðîâ ËÒÊ, ìîæíî âûðàçèòü ïðè çàïèñè òåõíè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè 1 2,К К  è 3К øèðèíó ëåíòû лВ  è ñêîðîñòü 

åå äâèæåíèÿ υ л  ÷åðåç ïîãîííóþ íàãðóçêó гq . Òîãäà îïòèìèçèðóåìûìè ñòà-

íîâÿòñÿ ïàðàìåòðû гq , ′pl  è рD . Âûïîëíÿÿ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çà-

ïèøåì 

6 50
014,5 10 14,5 10 .

( 1) 1
− −≈ ⋅ ≈ ⋅ ⋅

− −
з

л з
W n qA Аq W n
А А

                                                          (4) 

ãäå А  - òÿãîâûé ôàêòîð ïðèâîäà, зn - êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ëåíòû. 



 381 

Ïîñêîëüêó òÿãîâîå óñèëèå ïðèâîäà 0W  âûðàæåíî âûøå ÷åðåç ñèëû ′pU  è 

′′pU (1), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îïòèìèçèðóåìûå ïàðà-

ìåòðû , ′г pq l  è pD  ( 2 , 2′ , 3 ), ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî ( 4 ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû лq : 

5 1 114,5 10 sin .
( 1) 2

β−
⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′′≈ ⋅ ⋅ + +⎢ ⎥⎜ ⎟′− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

з
л p p г

p

n Аq L U U q
А l

                                                (5)  

Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè 3К  çàïèøåì â âèäå: 

3 3
( 1) ,−

= ⋅ ⋅ л

з г

qAК k
An L q

                                                    

ãäå 3k  - êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà.Êðèòåðèé 2К  
çàïèøåì â âèäå: 

2 2 ,
′

= ⋅
′

деф

г p

U
К k

q l
                                                          

ãäå 2k - êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéå-
ðà. 

Â êðèòåðèè 1К  âûäåëèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 

ìàññû ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè êîíâåéåðà мехМ : 

2,2 2,219,9 3712 19,9 1,5 3712 1,5
ρ ρ

′ ≈ + ⋅ = ⋅ + ⋅
′ ′

г г
мех л p л p

p г p г

q qL LМ LВ D В L D
l l

,                    (6)           

è òîãäà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé ÷àñòè ìîæíî çàïèñàòü: 

1 1 ,′= мехК k М                                                           

ãäå 1k  - êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéå-
ðà. 

Â ýòîì ñëó÷àå îáùèé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè 0К  ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå 
ïðîñòîé ôîðìå: 

`
0 0 1 2

( 1) min,λ λ λ
′ −′ = + + →
′

деф л
мех

г p з г

U qАК М
q l Аn L q

                                                            

(7)   

ãäå 0 1 2, ,λ λ λ  - íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ïðè ýòîì çäåñü ìíîæèòåëü 

0λ  ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè óãëà íàêëîíà êîíâåéåðà β , 

êîãäà β ′>> гtg w  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, 
êðîìå ïîñëåäíåé, è â ýòîì ñëó÷àå: 

0 sin .β≈ гW q L                                                       
Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (4), ïîëó÷àåì: 
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33,1 sin ,
10

β≈л г
Lq q  

33,1 10 sin ,β−≈ ⋅ =л

г

q L const
q

                                               

ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà êîíâåéåðà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè 3К  áó-

äåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé, íå çàâèñèìîé îò îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
êîíâåéåðà, âåëè÷èíå. 

Ïðè ìåíüøèõ óãëàõ íàêëîíà êîíâåéåðà àíàëèç êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè 0′К  ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàòðóäíèòåëüíûì è ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, ìèíèìóì ïî Ïàðåòî êðèòåðèåâ 2К  è 3К  äëÿ ãîðè-

çîíòàëüíîãî ËÒÊ ( 0)β =  ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ.  

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ 1= + л

г

qx q . Òîãäà  

1 .
⎛ ⎞

+ = + = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

л
г л г г

г

qq q q q x
q

                                              

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, çàäà÷ó îïòèìèçà-
öèè òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

3 2 min,λ+ →К К                                                       
Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèå ïî íåîáõîäèìîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ëåíòû, ñâÿçû-

âàþùåå íîâóþ ïåðåìåííóþ x  ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè, è íåîáõîäèìîñòü ìè-
íèìèçàöèè ýòîé ïåðåìåííîé (à ýòî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ ìèíèìèçàöèè 
êðèòåðèÿ 3К ), îïðåäåëÿåì, ÷òî îïòèìèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ òåïåðü ÷åòûðå: 

, ,′p г pl q D è x . Îáîçíà÷àÿ (1 )λ λ′+ = , ïîëó÷àåì, ÷òî â êîìïëåêñíîì êðèòåðèè 

èìååòñÿ ïÿòü ñòåïåííûõ ÷ëåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, îíà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íóëåâîé ñòåïåíè òðóäíîñòè áåç îãðàíè÷åíèé. 
Ïðåääâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä: 

( )
3 51 2 4

31 2 43 51 2 4
1 2 3 4

1 2 3 4 5

, ;
δ δδ δ δ

δ
δ δ δ δ δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

DD D DC CC C CV x x x x x                  

1 2 3 4; , , ,′= = = =p г px l x q x D x x  êîýôôèöèåíòû iC  îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé 

( 2 , `2 , 3 ), ïîêàçàòåëè ñòåïåíè iD  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâîéñòâåííûõ ïåðåìåí-

íûõ δi . 
Äâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:                                   

( )
3 51 2 4

3 51 2 4

1 2 3 4 5

δ δδ δ δ

δ
δ δ δ δ δ

− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C CC C CV  

èëè 
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( )

( )

( )

( )

511 1 1

1
1

512 1 2

1
3

1,232 50,230,03 33
2 1

3

2,6
51,6 4

1
4

;

;

1 ;

1

δ

δ

δ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

−− −

=

−− −

=

−

=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
′ = ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ + = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
′ + = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

i

i

i

i
г p p i

i

i
г p p i

i

л i
p p i

г i

л i
г p i

г i

Cq l D П
C

Cq l D П
C

q Cq l D П
q С

q Cq l П
q С

( )
2,6

51,60,4 5
2 1

5

;

1 ,

δ

δ
δ

δ
−

=

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ + = ⋅ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

i

i

л i
p i

г i

q Cq l П
q С

                                                        (8)         

 
Èç ñèñòåìû ðàâåíñòâ (8) ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ËÒÊ, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîãî 
ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà λ .  
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